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Sammanfattning 
 
Bakgrunden till studien är ett beslut att Sverige skall investera i 
höghastighetsjärnväg mellan Stockholm och Göteborg samt Jönköping och 
Malmö. Hög kapacitet såväl som låg kapacitet kan kosta mycket pengar. 
Målsättningen för denna studie är att besvara hur den svenska 
höghastighetsjärnvägen kan utformas för att hitta en väl avvägd balans mellan 
kostnader och kapacitet. De faktorer som valts ut för studien är: headway, 
längd på blocksträckor, växelhastigeter och längd på sidospår.  
 
Arbetet inleds med en litteraturstudie där andra studier rörande kapacitet på 
järnväg studeras för att ge en samlad bild kring kunskapen inom ämnet. Efter 
litteraturstudien följer beräkningar och resultat som berör och försöker besvara 
arbetets frågeställning.  
 
Headway som eftersträvas vid en utbyggnad av höghastighetsjärnväg i Sverige 
är 2,5 minuter, eller 13 333 meter vid 320 km/h. Vid inbromsning mot stopp 
ska signalsystemet dessutom hantera headway ner till 2,0 minuter. 
 
Beroende på lutningar och beräkningsmetod kan den ovan nämnda headway 
uppnås med olika förutsättningar. Blocklängderna kan vara mellan 1000 och 
2000 meter långa beroende på beräkningsmetod. Om blocksträckorna 
emellertid utformas till 1 300 till 1 400 meter finns det möjlighet att 
kombinera utrustning för blocksträckor och kontaktledningssektioner och 
samlokalisera tekniken på linjen. För att underlätta för trafikledningen och 
upprätthålla oföränderlig headway bör om möjligt blocksträckorna utformas 
med samma avstånd och inte variera i längd. 
 
För att upprätthålla en hög headway samtidigt som längden på sidospåren hålls 
nere föreslås växelhastigheten till 140 km/h som ger krav på 871 meter från 
det att tåget passerar växeln till stillastående. Beroende på utformning av 
driftplatser på den nya järnvägen kan sidospåren då bli uppemot 1 800 meter 
långa. Med en asymmetrisk stationsutformning kan längden på sidospåren 
hållas nere och kostnaderna minska. 
 
Nyckelord: höghastighetsjärnväg, järnväg, kapacitet, headway, ERTMS  
  
Abstract 
 
The background to the study is a decision that Sweden will invest in high-
speed railway between Stockholm and Gothenburg, Jönköping and Malmö. 
High capacity as well as low capacity can cost a lot of money. The objective 
of this thesis is to answer how the Swedish high-speed railway can be 
designed to find a balance between cost and capacity. The factors selected for 
the study are: headway, block lengths, switch velocities and track length at 
stations. 
 
The thesis was carried out with a literature review where other studies related 
to the capacity of the railway were examined to obtain an idea about the 
knowledge of the subject. The literature review is followed by calculations 
based on two methods discovered in the literature review.  
 
The headway demanded by the Swedish Transport Administration for the high 
speed rail in Sweden is 2.5 minutes, or 13 333 meters at 320 km/h. When 
braking to a complete stop the signalling system must also be able to handle a 
headway of 2.0 minutes.  
 
Depending on the gradients and method of calculation the headway may be 
achieved with a variety of designs. Block lengths can be between 1 000 and 2 
000 meters long, depending on the method of calculation. With block lengths 
of 1 300 to 1 400 meters, it is possible to concentrate equipment for block 
sections as well as that of the overhead line. To facilitate traffic management 
and maintain a consistent headway the block length, if possible, should be 
designed with the same distance and not vary in length. 
 
To maintain headway while keeping side tracks at station short the author 
propose switching at the speed of 140 km/h which requires 871 meters from 
the train passes the switch to a standstill. Depending on the design of stations 
the side tracks could then be up to 1 800 meters long. With an asymmetrical 
station design, the length of the side tracks can be shorter which will reduce 
cost significantly. 
 
Keywords: high-speed rail, railway, capacity, headway, ERTMS 
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Begreppsförklaringar 
 
Adhesion Vidhäftning som kan utnyttjas för att överföra kraft 
mellan hjul och räl. Vid nyttjande av högre dragkraft 
än adhesionen medger förlorar hjulen fäste och slirar. 
 
ATC/ATP Automatic Train Control eller Automatic Train 
Protection. Säkerhetssystem som hjälper föraren 
genom att bland annat förhindra hastighetsöverträdelse 
och passerande av stoppsignal. 
 
Balis Utrustning placerad i järnvägsspår som har syfte att 
sända information till passerande tåg. Exempel på 
informationen från en balis är: position, hastighet och 
spårgeometri. 
 
Blocksignal Signal på järnväg som ger besked vid infarten till en 
blocksträcka. 
 
Blocksträcka Sträcka på järnväg, mellan stationer, på vilken endast 
ett tåg åt gången får befinnas. 
 
ERTMS European Rail Traffic Management System. Ett 
signalsystem för gränsöverskridande interoperabilitet 
inom Europa. 
 
GSM-R Global System for Mobile Communications – Railway. 
Internationell standard för kommunikation på järnväg. 
 
Gångmotstånd Samlingsnamn på krafter som motarbetar ett tågs 
rörelser. Kan delas upp i mekaniskt motstånd på 
rakspår, kurvmotstånd, luftmotstånd och 
stigningsmotstånd.  
 
Headway Ett avstånd, mätt i tid eller sträcka, mellan två 
efterföljande tåg. 
 
Movement Authority Ett tillstånd att fortsätta köra som tåget mottar via 
GSM-R.  
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1 Inledning 
1.1 Bakgrund 
Hög kapacitet såväl som låg kapacitet kan kosta mycket pengar. Hög kapacitet 
kostar genom att banans omfattning blir stor medan låg kapacitet kostar 
genom att banan inte kan nyttjas på ett effektivt sätt. Att bygga längre 
sidospår, ha korta blocksträckor och hög växelhastighet bidrar till en ökad 
kapacitet på järnvägen men leder till en högre produktionskostnad. Samtidigt 
är det möjligt att bygga en bana som saknar sidospår, vilket är billigare att 
uppföra, men medför kapacitetsförlust genom att stillastående tåg hindrar 
andra tåg. Frågan är hur vi hittar en balans mellan kostnader och kapacitet. Det 
vill säga hur vi skapar mesta möjliga kapacitet till minsta möjliga utgifter. 
1.2 Syfte och målsättning 
Identifiera kapacitetshämmande faktorer på höghastighetsjärnväg. Följande 
faktorer som kommer att påverka kapaciteten på svensk höghastighetsjärnväg 
ska studeras:  
 Hur långa blocksträckor är lämpligt för svensk höghastighetsjärnväg?  
 Bör blocksträckan vara konstant eller föränderlig? 
 Vilket avstånd, headway, behövs mellan fordon? 
 Hur hög växelhastighet behövs? 
 Hur långa sidospår behövs? 
1.3 Metod 
Arbetet kommer att genomföras med hjälp av litteraturstudier, beräkningar 
och eventuella simuleringar för att besvara ovan nämnda frågor. Rapporten 
inleds med grundläggande begrepp inom ämnet för att ge en god 
grundkunskap om kapacitet på höghastighetsjärnväg. Inledningen följs av 
studerandet av kapacitetsutredningar av företag och lärosäten för insamling av 
olika typer av information om frågeställningen för att sedan kunna dra egna 
slutsatser och diskutera kring rapportens frågeställning.  
1.4 Avgränsning 
Arbetet är en studie för att identifiera kapacitetshämmande faktorer på en 
eventuell svensk höghastighetsjärnväg. Ämnet är stort och komplext med 
många faktorer som har direkt och indirekt påverkan på kapacitet samt ett 
samspel mellan olika fordon. Det är avgörande med en avgränsning som 
tillåter tillräckligt mycket tid åt relevanta ämnen för att kunna dra användbara 
slutsatser inom rapportens ramar. Därför kommer arbetet endast fokusera på 
de faktorer nämnda i 1.2 Syfte och målsättning och ämna svara på de frågor 
som nämns. Övriga faktorer som direkt eller indirekt påverkar kapacitet på 
järnväg kommer inte att studeras. 
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2 Kapacitet på järnväg 
2.1 Allmänt 
Trafikverket redogör årligen för sex leveranskvalitéer av vilken en är 
kapacitet. I området kapacitet redovisar de två egenskaper: 
kapacitetsutnyttjande och kapacitetsbegränsningar. Kapacitetsutnyttjande 
reflekterar vilken grad av trafikering och trängsel som banorna är utsatta för 
och beräknas av Trafikverkets Kapacitetcenter. Kapacitetsbegränsningar 
utvärderas med hjälp av trafikbelastningen under de två timmar på dygnet med 
mest trafik, av Trafikverket kallat maxperiod 2 timmar. (Trafikverket, 2016a) 
 
Egenskaperna rörande kapacitet som nämns ovan beräknas av Trafikverket 
med en metod som bygger på den internationella standarden UIC handbok 
406. I handboken beskrivs att kapacitet i sig själv inte existerar utan är 
beroende av hur systemet nyttjas. Kriterierna som handboken lyfter fram som 
grundläggande för hur hög kapacitet en given bana har är: (International 
Union of Railways, 2004) 
 
 Antal tåg 
 Medelhastighet 
 Stabilitet 
 Heterogena fordon 
 
En ökad hastighet leder till längre bromssträckor vilket leder till krav på större 
headway. Stabilitet och marginaler i tågplanen krävs för att mindre förseningar 
inte ska fortplanta sig i systemet och bidra till ytterligare förseningar. En bana 
som trafikeras av blandad trafik med olika hastighet behöver större avstånd 
mellan avgångarna för att undvika att bakomvarande tåg hinner upp 
långsamma tåg. (International Union of Railways, 2004) 
 
En linje med en planerad tågtäthet på 18 tåg i timmen ger en headway på 200 
sekunder men bör, enligt Hunyadi 2011, ha en teoretisk headway på 150 
sekunder för att ge utrymme åt en säker tågseparation och för en god förmåga 
att hantera avvikelser. (Hunyadi, 2011) 
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2.2 Påverka linjekapacitet och kapacitetsutnyttjande 
Att öka linjekapacitet och öka befintligt kapacitetsutnyttjande kan ske med 
dels enkla medel men också med gigantiska infrastrukturprojekt. Exempel på 
enkla åtgärder som kan genomföras för att öka kapacitetsutnyttjande av en 
befintlig bana är att öka antalet tåg, förlänga en befintlig pendellinje eller öka 
antalet blocksignaler. Exempel på dyra åtgärder som nyligen genomförts på 
uppdrag av Trafikverket är byggandet av järnvägstunnlar genom Hallandsås, 
som uppgraderar en enkelspårig bana med låg kapacitet till dubbelspår med 
bättre förutsättningar. Vidare är även återinvigningen av Trelleborgsbanan för 
persontågstrafik ett exempel på en nylig, mer kostsam investering. 
(Trafikverket, 2016a) 
2.3 Kapacitetsutredningar 
2.3.1 Kapacitet på ERTMS nivå 2 av Hunyadi 
Hunyadis kapacitetsutredning undersöker balansen mellan restid och 
linjekapacitet och vilka konflikter som kan uppstå mellan de två parametrarna. 
Rapportens syfte är att hitta en kombination av snabb restid och hög 
linjekapacitet för att leverera en optimal lösning för linjer med ERTMS nivå 2. 
Vidare förklarar rapporten de grundläggande principer som avgör vilken 
teoretisk headway som tåg på en ERTMS nivå 2 bana kan köras med. 
(Hunyadi, 2011) 
 
Figur 1: Faktorer som påverkar teoretisk headway. (Hunyadi, 2011) 
I den schematiska figur ovan syns de faktorer som påverkar teoretisk 
headway, på ERTMS nivå 2. Dessa faktorer samt utredningens uppskattning 
av deras storlek eller tidstillägg klargörs i följande punktlista: 
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 Tågets odometer mäter den sträcka tåget rullat sedan dess position 
senast blivit uppdaterad och har en viss osäkerhet. Osäkerheten 
uppskattas till 2 % av den ackumulerade sträckan sedan positionen 
senast blev uppdaterad av en balis. 
 Förartillägg för marginaler vid hastighetsändringar bidrar med fyra 
sekunder. 
 ATP-tillägg finns för att kompensera för fördröjning och reaktionstid i 
systemet och bidrar med en sekund.  
 Bromstillägg kompenserar för tiden det tar för tjänst- och nödbromsen 
att slå till från det att föraren eller säkerhetssystemet bromsar. De högsta 
reaktionstiderna är fastslagna av EU och är två sekunder för tjänstbroms 
och tre sekunder för nödbroms. 
 Bromssträckan avgörs av tågets hastighet, spårets egenskaper och 
retardationsförmåga. I utredningen använder sig författaren av de 
minimumkrav som ställs av EU på retardation tillsammans med tågets 
gångmotstånd. 
 En blocksträckas avstånd för att separera tågen åt, endast ett tåg per 
blocksträcka är tillåtet. Blocklängden kan variera beroende på vilka 
krav som järnvägen dimensionerats efter. 
 Tillägg för det främre tåget att detektera passerad blocksträcka fri, 
fastställa ny rutt samt överföra Movement Authority till bakomvarande 
tåg. Alla dessa steg bidrar tillsammans med 8 sekunder. 
 Längd på det framförvarande tåget. (Hunyadi, 2011) 
 
 
Figur 2: Faktorer som påverkar teoretisk headway vid olika hastigheter. Blocklängd 1600 meter. (Hunyadi, 2011) 
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Hunyadi (2011) bryter ned faktorerna för teoretisk headway vid två olika 
hastigheter för att kunna jämföra storlek och rangordna vikten av dessa. I 
exemplet utgör linjens blocklängd den störst påverkande faktorn, vid 120 
km/h, och bidrar till nästan hälften av headway. I jämförelse så är det vid 
hastigheter av 360 km/h bromsprestanda som är den enskilt störst bidragande 
faktorn med runt 75 % av headway.  
 
Vid beräkning av headway, som i figur 2, är de enda föränderliga faktorer 
broms-, block- och tåglängd. Tidsåtgången för dessa faktorer beror på tågets 
hastighet. Övriga faktorer bidrar med ett konstant tillägg eftersom de är 
bestämda till en konstant tid.  
 
 
Figur 3: Headway som funktion av hastighet med varierande blocklängd. (Hunyadi, 2011) 
Figur 3 visar headway som funktion av olika blocklängder, från 400 till 2000 
meter långa blocksträckor. Figuren betonar påverkan som längden av 
blocksträckor utgör vid låga hastigheter och bekräftar vad figur 2 visar. Vid 
ökad hastighet spelar blocklängden mindre roll och vid väldigt höga 
hastigheter är det nästan enbart bromsprestanda som avgör teoretisk headway.  
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Figur 4: Headway som funktion av hastighet, med olika lutningar i procent. Blocklängd 1600m.(Hunyadi 2011) 
Headway varierar med lutning eftersom tågens bromssträcka förändrar sig. 
Generella gränsvärde för lutningar på traditionell järnväg i Sverige är 10 och 
12,5 ‰. Detta gäller dock inte för höghastighetsjärnväg som tillåter lutningar 
uppemot 40 ‰. Gränsvärde för höghastighetsjärnväg i Sverige är bestämda till 
35 ‰. En medellutning på 15-25 ‰ är tillåten upp till 10 kilometer och en 
medellutning på 25-35 ‰ är tillåten upp till 2 kilometer. (Trafikverket, 2016b) 
 
En bromssträcka från 320 km/h till 0, som vanligtvis är 7130 meter utan 
lutning, med EUs lägsta krav på retardation på höghastighetsjärnväg, blir med 
en konstant lutning på 25 ‰ i stället cirka 13 000 meter. 
2.3.2 Headway på höghastighetsjärnväg av Emery 
Emery studerar möjligheten att minska teoretisk headway genom att 
introducera nya bromskurvor och ta användning av magnetskenbromsar som 
ett komplement vid nödbromsning. Den ökade prestandan på nödbromsarna 
kan sedan utnyttjas genom att ge senare och brantare bromskurvor med mindre 
marginaler och därför kortare avstånd till framförvarande fordon utan att 
riskera säkerheten. (Emery, 2011) 
 
Magnetskenbromsar är inte beroende av adhesion och lämpar sig därför väl för 
att användas vid höga hastigheter då adhesionen är väldigt låg. Bromstekniken 
introducerar problem som behöver, och enligt Emery kan, lösas för att kunna 
användas: (Emery, 2011) 
 
 Attraktionskraft mellan bromsskena och räl 
 Kringutrustning som tål starka magnetfält 
 Värme inducerad av magnetskenbromsning 
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Attraktionskraften mellan bromsskena och räls måste hanteras eftersom 
avståndsavvikelser ger upphov till avsevärt försämrad bromsprestanda. 
Magnetskenbromsningen ska endast användas vid hastigheter över 100 km/h 
vilket syns i figur 5. Den höga hastigheten leder till att attraktionskrafterna 
mellan magnetskena och räl förblir låga. Vidare måste utrustningen runt om 
banan vara kompatibel med de av magnetskenbromsning inducerade 
magnetfälten. Detta gäller i synnerhet spårledningar och axelräknare som är de 
mest utsatta komponenterna. Värmen som uppstår vid magnetskenbromsning 
utgör, i detta fall, inga problem då den endast ska användas som komplement 
vid nödbromsning och inte i vanlig tjänst. (Emery, 2011) 
 
 
Figur 5: Möjlig retardation med magnetskenbromsar. (Emery, 2011) 
Figuren ovan visar retardation för ICE 3-tåg som är utrustade med 
magnetskenbromsar. Grafen till vänster visar nuvarande retardation vid 
nödbroms och den streckade linjen visar utnyttjandegraden av 
magnetskenbromsning vid tjänst- och nödbromsning. Grafen till höger visar 
Emerys hypotetiska nödbromsning och även distributionen av olika 
bromskrafter inklusive användningen av magnetskenbromsning. Graferna 
förutsätter en rak bana utan lutning. Luftmotstånd och det mekaniska 
motståndet på rakspår är inkluderade i bromskraften. (Emery, 2011) 
2.3.3 Minimum headway på järnvägsförbindelser av Lee 
Lee studerar i sin rapport datorsimuleringar av minsta möjliga headway och 
jämför resultatet med teoretisk headway uträknad med formlerna 1 & 2. 
Studien är utförd på orangea linjen i tunnelbanan i Kaohsiung, Taiwan. (Lee, 
1997) 
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I sin utredning härleder Lee två formler för att beräkna den, i teorin, minsta 
möjliga headway. Ekvation 1 tar enbart hänsyn till tågets retardation och 
längd, den andra tar även hänsyn till linjens signalsystem: 
 
𝐻 = √
2𝑙
𝑏
     (1) 
 
𝐻 = √
2(𝑝+𝑜+𝑙)(𝑛−1)
𝑏(𝑛−2)
   (2) 
 
Där: H är headway 
 𝑙 är det framförvarande tågets längd 
 𝑏 är det bakomvarande tågets retardation 
 𝑝 är förarens siktsträcka 
 𝑜 är överlapp bortom signal till nästa blocksträcka 
 
Med ekvation 1 och förutsättningarna från orangea linjen blir den mest 
optimala headway på sträckan 17 sekunder, avrundat uppåt. Den headway tar 
enbart hänsyn till tågets retardation och det framförvarande tågets längd vilket 
innebär att inga marginaler ges. Det enda som ges utrymme för inom ramarna 
för headway är att bromsa till stillastående utan att kollidera med det 
framförvarande tåget. (Lee, 1997) 
 
Den mest optimala headway på sträckan uträknat med ekvation 2 får Lee till 
42 sekunder. Med två teoretiska formler ges svar som varierar från 17 till 42 
sekunder. Skillnaden i resultaten är stora och Lee menar att formlerna för 
minsta headway därför bör användas väldigt försiktigt vid praktiska 
tillämpningar. Vidare påstår Lee att det är mer användbart att använda sig utav 
simuleringsresultat för att få fram realistiska uppskattningar av optimal 
headway. Simulering av headway på orangea linjen ger Lee en minsta 
headway på 55 sekunder med följande förutsättningar: (Lee, 1997) 
 
 Ingen hastighetsbegränsning 
 Ingen uppehållstid 
 Inga övriga stopp längst linjen 
 
Skillnaden på 42 och 17 sekunders headway vid beräkning av headway med 
ekvationerna 1 och 2 kan tolkas som förbättringsutrymme som i framtiden kan 
komma att krympa med förbättrad trafikstyrning (Lee, 1997). 
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”Finally, the 25-second difference between the 42 seconds based 
on railway signaling theory and the 17 seconds based on the 
railway traffic flow theory may represent the maximum possible 
improvement for intelligent traffic control system on the minimum 
headway.” (Lee, 1997) 
 
Ur studien kan en möjlig slutsats vara att det inte finns några genvägar att 
beräkna headway, det finns inga formler som kan ta hänsyn till alla 
parametrar. Beräkningar måste vara mer omfattande och marginaler måste tas 
hänsyn till för att kunna appliceras i praktiken om simuleringar inte ska 
användas.  
2.3.4 Kapacitetsanalys av Nelldal, Lindfeldt & Lindfeldt 
Nelldal, Lindfeldt och Lindfeldt utför en kapacitetsanalys på det befintliga 
svenska järnvägsnätet, undersökningen är en kombinerad teoretisk och 
praktisk analys av kapacitet. Utredningen konstaterar att kapacitet på järnväg 
är ett samspel av många komplexa parametrar så som: infrastruktur, 
signalsystem, tågprestanda och tidtabeller. I rapporten konstateras att den 
teoretiska kapaciteten för dubbelspår bör vara runtom 60 tåg per timme och 
riktning. Precis som den teoretiska kapacitet som hävdas av Lee i sin 
utredning gäller den kapacitet endast om alla parametrar förutom bromssträcka 
bortses ifrån. Alla tåg kör i konstant hastighet efter varandra utan några stopp, 
eller hänsyn till bland annat signalsystem, och kan då köra på intervall av 60 
sekunder. (Nelldal, Lindfeldt, & Lindfeldt, 2009) 
 
Den praktiska kapacitet som är möjlig att uppnå hävdas vara runtom 30 tåg per 
timme, det vill säga hälften av den teoretiska kapaciteten. Här ska flera 
parametrar tas hänsyn till bland annat: blocksträckor, bromssträckor, 
fördröjningar i signalsystem samt marginaler för förare och tågsystem. 30 tåg 
per timme, med dagens järnvägstrafik, är den praktiska maxkapaciteten och 
gäller vid trafikering av fordon med likvärdiga prestandaegenskaper. Vid 
blandad trafik minskar kapaciteten avsevärt eftersom medelhastigheten på 
tågen varierar som i sin tur leder till att bakomvarande tåg får minska sin 
hastighet. (Nelldal et. al 2009) 
 
På höghastighetsjärnvägsnät i världen utnyttjas för närvarande en kapacitet på 
upp till 20 tåg per timme. I Frankrike mellan Paris och Lyon kan kapaciteten 
uppnå 20 tåg per timme och riktning, men det gäller endast för ändpunktstrafik 
utan några stopp på mellanstationer. I Japan mellan Tokyo och Osaka körs en 
kombination av ändpunktstrafik och tåg som även stannar på mellanstationer 
och där kan kapaciteten uppnå 16 tåg per timme och riktning. (Nelldal et. al 
2009) 
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På dubbelspår blir kapaciteten, som Hunyadi (2011) också påpekar, väldigt 
beroende av blocklängd. Det är den störst påverkande faktorn vid låga 
hastigheter och den näst störst påverkande faktorn vid höga hastigheter. Figur 
6, precis som figur 3, visar headway som funktion av hastighet vid olika 
blocksträckor med något olika resultat, som kan tillskrivas olika valda 
ingående parametrar. Tydligt ur grafen är att det främst vid låga hastigheter 
finns stora vinster i headway med kortare blocksträckor. Den vanligaste 
blocklängden på befintlig svensk järnväg är 1500 meter vilket i ett ERTMS 
level 2-system utan marginaler leder till en headway omkring 100 sekunder 
vid 200 km/h. (Nelldal et. al 2009) 
 
 
Figur 6: Headway som funktion av hastighet med varierande blocklängd. (Nelldal, Lindfeldt, & Lindfeldt, 2009) 
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Påverkan av trafikering på linjen är väsentlig för kapaciteten eftersom 
prestandaegenskaperna på olika fordon bidrar till lägre kapacitet. Figuren 
nedan visar en schematisk jämförelse på hur homogen och blandad trafik kan 
se ut och vilka vinster det finns i att separera trafik på olika banor eller spår. 
 
 
Figur 7: Jämförelse av trafikering av homogen och blandad trafik. Till vänster trafikeras banan enbart av snabbtåg med 
liknande egenskaper och till höger delar snabbtåg, röda, och godståg, gröna, trafikering vilket medför färre tåg. 
Figurerna är bästa och sämsta möjliga scenario för att belysa problematiken. (Nelldal et. al 2009) 
Avslutningsvis listar Nelldal m.fl. ett antal kort- och långsiktiga lösningar på 
den kapacitetsbrist som råder på svensk järnväg. Dessa är:  
 
 Trafikplanering och operativa åtgärder 
 Investeringar i infrastruktur 
 Förbättrade signalsystem 
 Automatisk tågdrift 
 
Investeringar i infrastruktur är det mest långsiktiga och kraftfullaste sättet att 
uppgradera befintlig kapacitet på järnväg. En utbyggnad av mötesspår, 
partiella dubbelspår, dubbelspår, fyrspår, eller separat dubbelspår nämns som 
några alternativ. Fördelen med ett separat dubbelspår för homogen trafik, som 
en höghastighetsjärnväg, är dels att spåren kan byggas med bättre bangeometri 
som medger högre hastigheter men även att trafiken separeras vilket ger stora 
restid- och kapacitetvinster. (Nelldal et. al 2009) 
 
Införande av ERTMS i Sverige innebär generellt inte några större vinster i 
kapacitet jämfört med det nuvarande systemet ATC 2. Nelldal, Lindfeldt & 
Lindfeldt hävdar emellertid att den största kapacitetsvinst finns att göra på 
dubbelspår. En annan fördel är att investeringskostnaderna för ett ERTMS 
system är lägre vid byggandet av nya järnvägar. (Nelldal et. al 2009) 
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Vidare nämns automatisk tågdrift som en lösning av kapacitetsbristen som 
råder. Ett exempel som nämns är införandet av automatisk tågkörning och 
tågvändning på en tunnelbanelinje i London vilket har gett en kapacitet på 34 
tåg per timme och riktning. Automationen av tågdriften har även lett till 
förbättrad punktlighet och minskad energiförbrukning. Nelldal m.fl. driver en 
tes att orsaken till den i dag lilla utbredningen av automatisk tågdrift kan 
ackrediteras psykologiska faktorer och inte tekniska.  
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3 Kapacitetsberäkningar 
3.1 Inledning 
Uträkningarna som är genomförda för att besvara frågeställningen i arbetet 
berör varandra i hög utsträckning. En banas designkapacitet avgörs av vilken 
headway som den är konstruerad för, och headway i sin tur avgörs bland annat 
av hur långa blocksträckor som banan är konstruerad för. Figur 3 & 6 visar 
båda på sambandet mellan headway och blocksträckor. På liknande sätt är 
längden som behövs på ett sidospår för ett tåg ska gå till stillastående beroende 
på hastigheten som är tillåten för tåget att passera växeln in mot 
stationsområdet. Av denna anledning presenteras dessa beräkningar 
tillsammans eftersom de har förutsättningar som är gemensamma för 
slutresultatet. 
3.1.1 Förutsättningar 
Övergripande förutsättningar som ställts på den nya svenska stambanan, eller 
höghastighetsjärnvägen, och är relevanta för detta arbete är följande: 
(Trafikverket, 2016c) 
 
 Hastighet upp till 320 km/h 
 Snabba regionaltåg med hastighet upp till 250 km/h 
 Godståg, med minsta hastighet på 150-200 km/h, endast vid extrema 
situationer 
 Hantera tidtabellslagd trafik med 4 minuters intervall 
 Headway på 2,5 minuter utan hindrande hastighetsbesked, 2,0 minuter 
vid inbromsning mot stopp 
 400 meter långa höghastighetståg, 250 meter långa snabba regionaltåg 
 
Vidare förutsättningar för beräkningarna inkluderar minsta retardationsnivåer 
för driftbromsning som anges av Europeiska gemenskapernas kommission 
(2008). Kraven är medelvärden och anges som följande: 
 
 0,30 m/s2 från 350 km/h till 300 km/h 
 0,35 m/s2 från 300 km/h till 230 km/h 
 0,60 m/s2 från 230 km/h till 170 km/h 
 0,60 m/s2 från 170 km/h till 0 km/h 
 
Enligt Hunyadi (2011) ges en mer representativ redardationsnivå för 
driftbromsning om gångmotståndet adderas till de minsta retardationsnivåerna. 
Gångmotståndet utgörs av det mekaniska motstånd av rakspår samt 
luftmotståndet som tåget utsätts för. Med gångmotståndet adderat till kraven 
för driftbromsning ges följande retardationsnivåer: 
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 0,49 m/s2 från 350 km/h till 300 km/h 
 0,52 m/s2 från 300 km/h till 230 km/h 
 0,60 m/s2 från 230 km/h till 170 km/h 
 0,60 m/s2 från 170 km/h till 0 km/h 
 
Dessa retardationsvärden är de som används vid beräkning av bromssträcka i 
alla beräkningar i denna rapport. Dessa är minimumnivåer och ger således 
förutsättningar för alla sorters tåg att leva upp till de resultat som visas. Med 
bättre bromsegenskaper kan headway minskas, kapaciteten ökas och 
växelhastigheter samt sidospårslängder förändras. Beräkningarna kan således 
tolkas som gränsvärden. Värdena som Hunyadi (2009) använder sig av 
stämmer väl överens med de värden som ges av Europeiska gemenskapernas 
kommissions minsta retardationsnivåer adderat med gångmotståndet för 
Siemens Velaro CRH3 som ges i figur 15. 
3.2 Headway & blocklängd 
För att hantera tidtabellslagd trafik med 4 minuters intervall krävs det en 
kapacitet på 15 tåg per timme och riktning. 15 tåg per timme och riktning är 
således den kapacitet som Trafikverket ställer krav på. 
 
Enligt Internationella Järnvägsunionen bör en dedikerad höghastighetsjärnväg 
endast beläggas med 60 % över ett dygn och 75 % i rusningstid. Trafikverkets 
krav på att tidtabellslägga tåg med 4 minuters intervall innebär en kapacitet på 
15 tåg per timme. Signalsystemet ska medge 2,5 minuters intervall och 
innebär en kapacitet på 24 tåg per timme. Dessa kravspecifikationer innebär 
en använd kapacitet av 62,5 % av vad signalsystemet medger vilket ligger i 
nivå med vad den Internationella Järnvägsunionen rekommenderar. 
(International Union of Railways, 2004) 
 
Kravet på att utforma järnvägens tekniska system för att kunna köra med en 
headway på 2,5 minuter utan hindrande hastighetsbesked är det som ställer 
högst krav på headway och det som är avgörande för hur signalsystemet ska 
utformas. 
 
Hastigheterna 250, 320 och 350 km/h är valda för kapacitetsberäkningar.  
 
 250 km/h är aktuellt för snabba regionaltåg  
 320 km/h är den hastighet banan ska utformas efter 
 350 km/h för att utvärdera möjligheten till en framtida hastighetsökning  
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3.2.1 Metoder 
För att beräkna headway och blocklängd finns det olika metoder och olika 
angreppssätt. Rapporten kommer fokusera på två metoder. Den första metoden 
går ut på att beräkna varje enskild komponent som utgör headway, likt figur 1 
& 2. Den andra metoden är en mer förenklad metod som tar hänsyn till tågets 
bromskurva och lägger sedan till ett antal blocklängder som buffert. I alla 
beräkningar och tabeller förutsätts rakspår utan lutningar ifall inte sådana 
specifikt nämns. Vid 250 km/h används tåglängd på 250 meter och vid övriga 
beräkningar används tåglängd på 400 meter. 
3.2.2 Headway & blocklängd enligt Hunyadi 
Beräkningarna i detta avsnitt är genomförda med metoden som används av 
Hunyadi (2011) och är uträknat enligt resonemanget om minimum headway i 
figur 1. Faktorerna som tas i beaktning är förartillägg, ATP-tillägg, 
bromstillägg, bromssträcka, blocklängd, tid för att detektera passerad 
blocksträcka fri, fastställa ny rutt, överföra Movement Authority till 
bakomvarande tåg samt en tåglängd.  
 
Alla tillägg redovisas med större noggrannhet i punktlistan under figur 1 där 
även storleken på deras enskilda bidrag till headway står. Sammanfattat så 
bidrar förartillägg, ATP-tillägg, bromstillägg, tid för att detektera passerad 
bromssträcka fri, fastställa en ny rutt samt överföring av Movement Authority 
till ett 18 sekunder stort tillägg, vilket i tabellerna i detta avsnitt finns 
representerade under kolumnen marginal. Kolumnen Marginal utgör den 
sträcka som tåget hinner färdas under 18 sekunder vid en given hastighet.  
 
Bromssträckorna är uträknad med minsta retardationsnivåer för 
driftbromsning som anges av Europeiska gemenskapernas kommission 
inklusive gångmotstånd, exakta värden finns under 3.1.1 Förutsättningar. 
Målet med beräkningarna är att ta reda på vilka blocklängder och headway 
som kan användas på den nya stambanan enligt Trafikverkets förutsättningar.  
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Tabell 1: headway och kapacitet med varierande blocklängd vid 250 km/h. 
Hastighet 
[km/h] 
Marginal 
[m] 
Bromssträcka 
[m] 
Blocklängd 
[m] 
Headway 
[m] 
Kapacitet 
[tåg/h] 
60 % 
kapacitet 
[tåg/h] 
Headway 
[min] 
250 1 250 4 114 1 000 6 614 37,80 22,7 1,59 
250 1 250 4 114 1 100 6 714 37,24 22,3 1,61 
250 1 250 4 114 1 200 6 814 36,69 22,0 1,64 
250 1 250 4 114 1 300 6 914 36,16 21,7 1,66 
250 1 250 4 114 1 400 7 014 35,64 21,4 1,68 
250 1 250 4 114 1 500 7 114 35,14 21,1 1,71 
250 1 250 4 114 1 600 7 214 34,65 20,8 1,73 
250 1 250 4 114 1 700 7 314 34,18 20,5 1,76 
250 1 250 4 114 1 800 7 414 33,72 20,2 1,78 
250 1 250 4 114 1 900 7 514 33,27 20,0 1,80 
250 1 250 4 114 2 000 7 614 32,83 19,7 1,83 
 
Tabell 2: headway och kapacitet med varierande blocklängd vid 320 km/h. 
Hastighet 
[km/h] 
Marginal 
[m] 
Bromssträcka 
[m] 
Blocklängd 
[m] 
Headway 
[m] 
Kapacitet 
[tåg/h] 
60 % 
kapacitet 
[tåg/h] 
Headway 
[min] 
320 1 600 7 130 1 000 10 130 31,59 19,0 1,90 
320 1 600 7 130 1 100 10 230 31,28 18,8 1,92 
320 1 600 7 130 1 200 10 330 30,98 18,6 1,94 
320 1 600 7 130 1 300 10 430 30,68 18,4 1,96 
320 1 600 7 130 1 400 10 530 30,39 18,2 1,97 
320 1 600 7 130 1 500 10 630 30,10 18,1 1,99 
320 1 600 7 130 1 600 10 730 29,82 17,9 2,01 
320 1 600 7 130 1 700 10 830 29,55 17,7 2,03 
320 1 600 7 130 1 800 10 930 29,28 17,6 2,05 
320 1 600 7 130 1 900 11 030 29,01 17,4 2,07 
320 1 600 7 130 2 000 11 130 28,75 17,3 2,09 
 
Tabell 3: headway och kapacitet med varierande blocklängd vid 350 km/h. 
Hastighet 
[km/h] 
Marginal 
[m] 
Bromssträcka 
[m] 
Blocklängd 
[m] 
Headway 
[m] 
Kapacitet 
[tåg/h] 
60 % 
kapacitet 
[tåg/h] 
Headway 
[min] 
350 1 750 8 713 1 000 11 863 29,50 17,7 2,03 
350 1 750 8 713 1 100 11 963 29,26 17,6 2,05 
350 1 750 8 713 1 200 12 063 29,01 17,4 2,07 
350 1 750 8 713 1 300 12 163 28,78 17,3 2,09 
350 1 750 8 713 1 400 12 263 28,54 17,1 2,10 
350 1 750 8 713 1 500 12 363 28,31 17,0 2,12 
350 1 750 8 713 1 600 12 463 28,08 16,8 2,14 
350 1 750 8 713 1 700 12 563 27,86 16,7 2,15 
350 1 750 8 713 1 800 12 663 27,64 16,6 2,17 
350 1 750 8 713 1 900 12 763 27,42 16,5 2,19 
350 1 750 8 713 2 000 12 863 27,21 16,3 2,21 
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För att framhålla vertikalkurvors inverkan på kapacitet presenteras tabellen 
nedan med den utökade bromssträcka som krävs vid 25 ‰ lutning. Vid 320 
km/h ökar den från 7 130 till 11 698 meter, en 64 % ökning. Den förlängda 
bromssträckan leder till en stor kapacitetsförlust och kraven från Trafikverket 
på 2,5 minuters headway utan hindrande hastighetsbesked kan inte levas upp 
till. I räkneexemplet lutar de första 10 kilometerna nedåt med 25 ‰. 
 
Tabell 4: headway och kapacitet med varierande blocklängd vid 320 km/h och förlängd bromssträcka på grund av lutning 
med 25 ‰. 
Hastighet 
[km/h] 
Marginal 
[m] 
Bromssträcka 
[m] 
Blocklängd 
[m] 
Headway 
[m] 
Kapacitet 
[tåg/h] 
60 % 
kapacitet 
[tåg/h] 
Headway 
[min] 
320 1 600 11 698 1 000 14 698 21,77 13,1 2,76 
320 1 600 11 698 1 100 14 798 21,62 13,0 2,77 
320 1 600 11 698 1 200 14 898 21,48 12,9 2,79 
320 1 600 11 698 1 300 14 998 21,34 12,8 2,81 
320 1 600 11 698 1 400 15 098 21,19 12,7 2,83 
320 1 600 11 698 1 500 15 198 21,06 12,6 2,85 
320 1 600 11 698 1 600 15 298 20,92 12,6 2,87 
320 1 600 11 698 1 700 15 398 20,78 12,5 2,89 
320 1 600 11 698 1 800 15 498 20,65 12,4 2,91 
320 1 600 11 698 1 900 15 598 20,52 12,3 2,92 
320 1 600 11 698 2 000 15 698 20,38 12,2 2,94 
 
Samtliga blocklängder, utan lutning, vid 250, 320 och 350 km/h klarar av 
kraven på headway på 2,5 minuter vid beräkning med Hunyadis metod. Långa 
och kraftiga lutningar som i tabell 4 kan emellertid inte hanteras och bör 
därför undvikas. 
3.2.3 Headway & blocklängd enligt Systra 
Beräkningarna i detta avsnitt är genomförda med metoden som används av 
Systra (2009) och är uträknade enligt ett mindre detaljerat resonemang. Systra 
hävdar i sin rapport att antalet blocksträckor över 300 km/h måste vara åtta 
eller fler för att tillräcklig buffert samt korrekt bromssekvens ska kunna 
genomföras: 
 
”A major threshold shall be considered as seven blocks are needed 
when running at 300 km/h (sequence is 300, (300), (270), (230), 
(170), (000), 000) including the buffer block) but eight blocks are 
required when running at 320 km/h.” (Systra, 2009) 
 
Vid beräkning av headway kompenserar Systra hastigheten med en 5 % 
punktlighetsmarginal samt ett 20 sekunders förartillägg. Kravet på headway är 
enklare att räkna ut: Systra multiplicerar antalet blocksträckor med 
blocklängden och adderar en tåglängd och får således hela sin headway räknat 
i meter. Vid konvertering till minuter använder de 5 % lägre hastighet och 
adderar sitt förartillägg och får således sitt resultat i headway.   
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Systra (2009) hävdar att blocklängden vid 320 km/h kan variera från 1500 till 
2000 meter. I beräkningarna nedan inkluderas även blocklängder ner till 1200 
meter.  
 
Tabell 5: headway och kapacitet med varierande blocklängd vid 250 km/h. 
Hastighet 
[km/h] 
Antal 
blocksträckor 
Blocklängd 
[m] 
Headway 
[m] 
Kapacitet 
[tåg/h] 
60 % 
kapacitet 
[tåg/h] 
Headway 
[min] 
250 6 1 200 7 450 27,1 16,2 2,22 
250 6 1 300 8 050 25,3 15,2 2,37 
250 6 1 400 8 650 23,8 14,3 2,52 
250 6 1 500 9 250 22,5 13,5 2,67 
250 6 1 600 9 850 21,3 12,8 2,82 
250 6 1 700 10 450 20,2 12,1 2,97 
250 6 1 800 11 050 19,2 11,5 3,12 
250 6 1 900 11 650 18,3 11,0 3,28 
250 6 2 000 12 250 17,5 10,5 3,43 
 
Tabell 6: headway och kapacitet med varierande blocklängd vid 320 km/h. 
Hastighet 
[km/h] 
Antal 
blocksträckor 
Blocklängd 
[m] 
Headway 
[m] 
Kapacitet 
[tåg/h] 
60 % 
kapacitet 
[tåg/h] 
Headway 
[min] 
320 8 1 200 10 000 26,0 15,6 2,31 
320 8 1 300 10 800 24,3 14,6 2,46 
320 8 1 400 11 600 22,9 13,7 2,62 
320 8 1 500 12 400 21,6 12,9 2,78 
320 8 1 600 13 200 20,4 12,3 2,94 
320 8 1 700 14 000 19,4 11,6 3,10 
320 8 1 800 14 800 18,4 11,1 3,25 
320 8 1 900 15 600 17,6 10,6 3,41 
320 8 2 000 16 400 16,8 10,1 3,57 
 
Tabell 7: headway och kapacitet med varierande blocklängd vid 350 km/h. 
Hastighet 
[km/h] 
Antal 
blocksträckor 
Blocklängd 
[m] 
Headway 
[m] 
Kapacitet 
[tåg/h] 
60 % 
kapacitet 
[tåg/h] 
Headway 
[min] 
350 8 1 200 10 000 28,1 16,8 2,14 
350 8 1 300 10 800 26,3 15,8 2,28 
350 8 1 400 11 600 24,7 14,8 2,43 
350 8 1 500 12 400 23,3 14,0 2,57 
350 8 1 600 13 200 22,1 13,3 2,72 
350 8 1 700 14 000 21,0 12,6 2,86 
350 8 1 800 14 800 20,0 12,0 3,00 
350 8 1 900 15 600 19,1 11,4 3,15 
350 8 2 000 16 400 18,2 10,9 3,29 
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Anmärkningsvärt är att kapaciteten ökar vid en höjning av hastigheten från 
320 till 350 km/h vid beräkning med metoden som Systra använder sig av. 
Tvärtemot data som dels Hunyadi men även Nelldal, Lindfeldt & Lindfeldt 
presenterar. Ökningen beror på att antalet blocksträckor bibehålls medan 
hastigheten ökar. 
 
3.2.4 Sammanställning 
De värde som är mest intressanta är vilka blocklängder som tillåter en 
headway på 2,5 och 2,0 minuter. Headway på 2,5 minuter ska signalsystemet 
klara av utan hindrande besked ute på linjen och 2,0 minuter ska systemet 
klara av vid inbromsning mot stopp vid stationer. Tabell 8 & 9 listar 
gränsvärde för blocklängder vid olika hastigheter och headway. 
 
Tabell 8: gränsvärde för blocklängder vid headway på 2,0 samt 2,5 minuter vid beräkning enligt Hunyadi. 
Hunyadi 2,0 minuter 2,5 minuter 
250 km/h 2 719 m 4 803 m 
320 km/h 1 537 m 4 203 m 
350 km/h 804 m 3 720 m 
 
 
Tabell 9: gränsvärde för blocklängder vid headway på 2,0 samt 2,5 minuter vid beräkning enligt Systra. 
Systra 2,0 minuter 2,5 minuter 
250 km/h 1 058 m 1 388 m 
320 km/h 1 006 m 1 322 m 
350 km/h 1 105 m 1 451 m 
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3.3 Headway vid blandad trafik 
Vid homogen trafik i konstant hastighet förblir också headway konstant. I ett 
sådant scenario kommer beräkningarna tidigare nära vilken kapacitet som kan 
uppnås i praktiken. I verkliga scenario är ofta tågtrafik blandad med olika 
maxhastigheter och olika körmönster.  
 
Järnvägen är inte detaljplanerad och därför är det inte möjligt att exakt 
utvärdera vilken kapacitet den kommer att få, men problematiken med blandad 
trafik bör likväl åskådliggöras. Figur 8 & 9 belyser den kapacitetsförlust som 
uppstår vid blandad trafik. 
 
Figur 8: tåg med hastighet på 320 km/h, i rött, samt ett tåg med hastighet på 250 km/h, i blått. Tågen har samma 
acceleration- och retardationsegenskaper. Skillnaden blir 4 minuter för en sträcka på 100 kilometer. Om tåget med en 
högsta hastighet på 320 km/h efterföljer det med en högsta hastighet på 250 km/h måste det, utöver krav på övrig 
headway, starta 4 minuter senare för att inte hinna upp det framförvarande tåget på linjen. 
 
Figur 9: för att minska problemet med olika hastighet kan regiontågen stanna för resandeutbyte och för att tillåta 
bakomvarande tåg att köra förbi. Ett välplanerat stopp kan då leda till att bakomvarande tåg inte behöver minska 
hastighet och regiontåget behöver inte stanna vid stationen längre än nödvändigt. 
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3.4 Växlar & sidospår 
Hastigheten som tågen behöver passera växlar in till hållplatser är nära 
sammanbunden med beräkningarna av headway. För att det bakomvarande 
tåget inte ska behöva bromsa måste det framförvarande tåget lämna linjen, 
blocksträckan ska detekteras fri och det bakomvarande tåget ska få sin 
Movement Authority uppdaterad. En högre tillåten hastighet genom växlar till 
sidospår gör att avståndet i headway påverkas i mindre utsträckning men det 
kräver samtidigt längre sidospår.  
 
Vid inbromsning mot växel används en buffert som innebär att tåget ska nå sin 
målhastighet 10 sekunder innan växeln passeras. Tåget fortsätter att bromsa 
efter uppnådd målhastighet och passerar således växeln i en lägre hastighet än 
vad den tillåter. 
3.4.1 Beräkningar & grafer 
 
 
Figur 10: hastighet som funktion av sträcka. De streckade vertikala linjerna representerar var växel ligger i förhållande 
till början av inbromsning mot stopp. Grön färg för en växel som medger hastigheter upp till 170 km/h, blå för 140 km/h 
och röd färg för 100 km/h. De horisontella streckade linjerna representerar 10 sekunders marginal innan växeln inom 
vilket område målhastigheten för växeln inte får överskridas.  
 
Figur 11: headway som funktion av sträcka. De streckade vertikala linjerna markerar när tågen passerar genom 
respektive växel. Grön färg för en växel som medger hastigheter upp till 170 km/h, blå för 140 km/h och röd färg för 100 
km/h. 
  
0
50
100
150
200
250
300
350
400
 0,0 1 000,0 2 000,0 3 000,0 4 000,0 5 000,0 6 000,0 7 000,0 8 000,0
H
as
ti
gh
et
 [
km
/h
]
Sträcka [m]
-2,00
-1,50
-1,00
-0,50
0,00
0,50
1,00
 0,0 1 000,0 2 000,0 3 000,0 4 000,0 5 000,0 6 000,0 7 000,0 8 000,0
H
ea
d
w
ay
 [
m
in
]
Sträcka [m]
  
23 
Med en växelhastighet på 140 km/h passerar tågen genom växeln i samma 
ögonblick som headway till det bakomvarande tåget har minskat med 30 
sekunder. Motsvarande om växelhastigheten är 170 km/h är 22 sekunder och 
vid 100 km/h är det 43 sekunder.  
 
En växel som tillåter 140 km/h uppfyller exakt kraven på headway vid 
inbromsning mot station på 2,0 minuter förutsatt att headway innan 
inbromsning var 2,5 minuter. En järnväg utformad med växlar med lägre 
hastighet än 140 km/h kan inte uppfylla kraven på headway om inte tågens 
bromsprestanda är avsevärt mycket bättre än lägsta krav från EU. 
 
 
Figur 12: bromssträcka från respektive växelhastighet till stillastående. De kortare bromssträckorna har en retardation 
på 1,0 m/s2 och de längre 0,6 m/s2. Grafen utgår från det att den tillåtna växelhastigheten är uppnådd och de streckade 
linjerna representerar respektive växelposition: röd 100 km/h, blå 140 km/h och grön 170 km/h. 
Med retardation på 0,6 m/s2 från respektive växel till stillastående krävs: 
 
 1 386 meter vid 170 km/h 
 871 meter vid 140 km/h 
 365 meter vid 100 km/h 
 
Med förbättrad bromsprestanda och en retardation på 1,0 m/s2 från respektive 
växel till stillastående krävs: 
 
 643 meter vid 170 km/h 
 367 meter vid 140 km/h 
 108 meter vid 100 km/h 
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3.4.1.1 Stationsutformning och sidospårslängd 
Om avsikten är att bygga symmetriska sidospår vid stationsområdena måste 
längden på sidospåren vara minst dubbelt så stora som värdena på föregående 
sida. Vid förutsättning att allt resandeutbyte sker på samma sida längs linjen 
kan stationerna utformas asymmetriskt för att minska på längden av sidospår 
som behövs och således utforma billigare stationer. Då kan sidospåren ses som 
en retardationssträcka och leder sedan snabbt tillbaka tåget ut på linjen vid 
acceleration. Figurerna nedan visar på utförande med symmetriska såväl som 
asymmetriska stationsutformningar. För att det ska vara genomförbart med en 
asymmetrisk station krävs det att utformningen kan leva upp till Trafikverkets 
signaleringskrav på skyddsavstånd, skyddssträckor och frontskydd. 
 
 
Figur 13: schematisk illustration av en symmetrisk station. Lika långa sidospår åt båda håll. 
 
 
Figur 14: schematisk illustration av en asymmetrisk station. Kortare sidospår och förskjutna plattformar. 
3.5 Acceleration 
För att analysera hur mycket ett resandeutbyte påverkar headway behöver 
accelerationsfasen utvärderas. Ur figur 11 kan det utläsas att headway mellan 
ett tåg som konstant håller 320 km/h och ett som bromsar mot stillastående 
minskar med 75 sekunder. Därefter står tåget stillastående omkring 120 till 
180 sekunder för att sedan accelerera. Under denna rubrik redovisas resultatet 
för acceleration från 0 till 320 km/h. Tågdata kommer från Siemens Velaro 
CRH3. 
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3.5.1 Beräkningar & grafer 
Figur 15: dragkraftsdiagram för Siemens Velaro CRH3. Den blå linjen, överst, är dragkraft som är tillgänglig vid 100 % 
traktion. Den röda linjen, nederst, är gångmotståndet som utförs på tåget på rakspår utan lutning. Den gröna linjen, i 
mitten, är resultanten och således den uttagbara dragkraften på rakspår. Data från 300-320 km/h är extrapolerad. 
 
Figur 16: hastighet som funktion av sträcka. 100 km/h vid 630 meter, 200 km/h vid 3 630 meter, 250 km/h vid 8 390 meter, 
300 km/h vid 21 800 meter samt 320 km/h vid 34 980 meter. 
 
 
Figur 17: headway som funktion av sträcka. Acceleration till 320 km/h leder till en förlust av 2 minuter i headway till 
framförvarande tåg. 
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Tidsåtgången i jämförelse med ett tåg som konstant kör i 320 km/h blir 
summan av förlorad tid vid retardation, resandeutbyte och acceleration. Ur 
figur 11 kan förlorad tid vid retardation läsas ut till 75 sekunder. Ur figur 17 
kan tiden förlorad vid acceleration läsas ut till 120 sekunder. Totalt utgör 
retardation- och accelerationsfasen 195 sekunder, eller 3,25 minuter, i förlorad 
tid i relation till ett tåg som körs i konstant hastighet. 
 
Tidsåtgången för resandeutbyte är beroende på vilka förutsättningar som ges 
av bland annat tågutformning och mängden tunga bagage för att nämna några. 
Enligt Systra (2009) avsätts tre minuter, och fem minuter vid flygplatser, som 
standard i Frankrike. Summan förlorad tid för ett uppehåll blir i 
beräkningsexemplet 375 sekunder eller 6,25 minuter, inklusive tre minuter 
uppehållstid. 
 
Exempel på en sekvens för resandeutbyte med två efterföljande tåg i 320 km/h 
där endast ett ska stanna med data från beräkningarna i studien och en växel 
som tillåter 140 km/h blir följande: 
 
 Tågen kör i konstant hastighet och har en headway på 2,5 minuter 
 Det framförvarande tåget börjar sakta ner mot stopp 
 Då det framförvarande tåget kör genom växeln har avståndet på 2,5 
minuter sjunkit till 2,0 minuter 
 Det framförvarande tåget står stilla på stationen och avståndet mellan 
tågen har minskat till 1,25 minuter 
 Det framförvarande tåget står stilla på stationen för resandeutbyte och 
blir passerat av det tidigare bakomvarande tåget 
 Med en uppehållstid på 1,75 minuter är avståndet nu 0,5 minuter till det 
nu framförvarande tåget 
 Det bakomvarande tåget accelererar och är efter 2 minuter uppe i 320 
km/h och tågen har således bytt plats. Avståndet mellan tågen är 
återställd och tågen har bytt plats 
 
Sekvensen för resandeutbyte med 1,75 minuters planerad uppehållstid ger inte 
goda marginaler för att lyckas vid stationer med stort antal på- och avstigande 
passagerare och kan bli praktiskt svårt att lösa. Bättre retardation- och 
accelerationsegenskaper kan leda till längre uppehållstid.  
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4 Slutsats  
I slutsatsen besvaras frågeställningen från kapitel 1.2 Syfte och målsättning 
enligt studiens resultatdel. Vidare resonemang och tankar kring detta avsnitt 
sker i kapitel 5 Diskussion. Slutsatserna kan vara rådgivande i hur den svenska 
höghastighetsjärnvägen bör utformas enligt de förutsättningar och krav som 
ställts från Trafikverket och EU vid skrivandet av denna studie. 
4.1 Hur långa blocksträckor är lämpligt för svensk järnväg? 
Trafikverkets krav på en headway på 2,5 minuter utan hindrande 
hastighetsbesked ställer krav på signalsystemet att kunna hantera headway 
som är lika med eller mindre än 2,5 minuter.  
 
Bortsett från långvariga och kraftiga lutningar så klarar samtliga blocklängder, 
mellan 1 000 och 2 000 meter vid 250, 320 och 350 km/h, av en headway på 
under 2,5 minuter med beräkning av headway enligt Hunyadis metod. Vid 
beräkning av headway med metoden Systra använder sig av är det vid 320 
km/h endast blocksträckor under 1 322 meter som klarar kraven på headway 
och vid 350 km/h är det 1 451 meter långa blocksträckor som kan hantera 2,5 
minuter headway.  
 
För att klara av kraven på 2,0 minuter headway invid stationer behövs kortare 
blocklängder som presenteras i tabell 8 & 9, en möjlig lösning för detta är att 
halvera blocklängderna mot stationer och således få en jämn multipel av 
blocklängden ute på linjen. En halvering av blocksträckan skulle även leda till 
att tågledning förblir förenklad även om blocklängden inte är konstant. 
 
För en headway på 2,5 minuter är det mest restriktiva resultatet vid beräkning 
av blocklängd, med de två metoder använda i denna studie, 1 322 meter. För 
2,0 minuter är det mest restriktiva resultatet 804 meter. En utformning som 
kan leva upp till de krav som är ställda av Trafikverket är blocklängder på 
1 300 meter och 650 meter invid stationer om headway på 2,0 minuter önskas. 
 
Om blocksträckorna utformas med en längd mellan 1300 och 1400 meter 
skulle det vara möjligt att utforma järnvägen för att bryta blocksträckor, 
kontakledningssektion och samlokalisera mycket av teknikdelarna på 
järnvägen i samma läge. Med det avståndet ges även goda marginaler för att 
hantera kapacitetsförluster av lutningar och blandad trafik och längden ligger 
nära hur höghastighetsjärnväg som redan är i drift är utformad där exempelvis 
Frankrike har blocksträckor på 1 500 meter. 
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4.2 Bör blocksträckan vara konstant eller föränderlig? 
På en linje med konstanta blocklängder blir tågledning enklare, tåg som kör 
med konstant hastighet kör mot oförändrade körbesked utan att behöva vänta 
något lägre körbesked än tidigare. Avstånden mellan tågen kan hållas 
konstanta och så korta som möjligt utan förändring av hastighet.  
4.3 Vilket avstånd, headway, behövs mellan fordon? 
Trafikverket ställer krav på signalsystemet att ha en headway på 2,5 minuter 
utan hindrande hastighetsbesked. Kravet på tidtabellslagd trafik är emellertid 4 
minuter och är det som kommer användas i praktiken. 
 
2,5 minuter headway i 320 km/h blir 13 333 meter, vilket är det kortaste 
avstånd mellan tågen som Trafikverket vill att järnvägen ska utformas för. 
Invid stationer är kraven emellertid lägre, 2,0 minuter. Vid 320 km/h blir 
avståndet då 10 667 meter. 
4.4 Hur hög växelhastighet behövs? 
Växelhastigheten kan variera beroende på vilka fordonsegenskaper som den 
tänkta trafiken kommer att ha samt vilken längd på sidospår som tillåts. För att 
avståndet till bakomvarande tåg ska hållas inom ramarna för headway och 
sidospåren inom rimliga gränser föreslår jag att växlarna bör utformas för en 
hastighet av 140 km/h i grenspåret och 320 km/h vid passage rakt genom 
växeln. 
4.5 Hur långa sidospår behövs? 
Om den föreslagna utformningen av växlar utförs behöver avståndet från 
växel till tilltänkt stopp vara minst 871 meter med de lägsta tillåtna 
retardationsnivåerna. Med retardation på 1 m/s2 kan sträckan minska till 367 
meter. Om stationsområdet utformas helt symmetriskt blir då sidospåren minst 
1 742 eller 734 meter beroende på bromsegenskaper. En asymmetrisk 
utformning av sidospåren minskar längden på sidospåren betydligt. 
Asymmetriska plattformar kan användas om trafiken endast kommer köra i 
vänstertrafik vilket i regel sker på svensk dubbelspårig järnväg. 
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5 Diskussion 
5.1 Osäkerheter och felkällor 
Beräkningarna i kapitel 3 Kapacitetsberäkningar kan ge mer rättvisande 
resultat om data från tåg som är aktuella för höghastighetsjärnvägen i Sverige 
hade använts. Retardationsprestanda som använts i studien är lägsta krav som 
ställs av Europeiska gemenskapernas kommission och är således det värsta 
tänkbara scenariot. Den kapacitet som är uträknad blir lägsta gränsvärde i 
stället för en approximation av verkligheten. 
 
Studien ämnar svara på frågor om en svensk höghastighetsjärnväg som i detta 
skede är i planeringsfasen. På grund av detta är det svårt att bedöma 
kapaciteten på järnvägen. De krav och förutsättningar som använts i denna 
rapport kan komma att ändras och uppdateras. Med en mer noggrann 
beskrivning om den önskade trafikeringen med dels stationsplaceringar men 
också vilken fördelning som önskas mellan fjärr- och pendeltåg hade det varit 
möjligt att göra en mer utförlig studie. 
 
Beräkningsmetoden för headway som Hunyadi använder sig av är mer 
detaljerad och inkluderar alla ingående faktorer som påverkar headway på 
ERTMS medan Systra använder en metod som är en förenklad. För att 
beräkna teoretisk headway bedömer jag Hunyadis metod, som förklaras i 
större utsträckning, som närmre sanningen. Hunyadis metod får även stöd i 
sina resultat vid en jämförelse av figur 3 och figur 6 av Nelldal, Lindfeldt & 
Lindfeldt som approximativt visar samma resultat.  
 
För att bekräfta resultaten i rapporten hade simulering varit ett bra 
komplement men det rymdes inte inom omfattningen för denna studie. 
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5.2 Kapacitetsutnyttjande 
En metod för att minska skillnaden mellan teoretisk headway och praktiskt 
headway är intelligent styrning av trafiken. Det kan leda till att många 
marginaler som används i utformningen av järnvägen och signalsystemen kan 
minska. Automatisk tågdrift och förbättrade signalsystem är en möjlig väg till 
ett förbättrat kapacitetsutnyttjande. I de exempel som ges av Nelldal, Lindfeldt 
& Lindfeldt nämner har automationen lett till förbättrad punktlighet och 
minskad energiförbrukning.  
 
En ny höghastighetsjärnväg innebär en stor infrastruktursatsning, förbättrade 
signalsystem samt kan leda till en bättre trafikplanering med relativt homogen 
trafik där godståg inte är tillåtna. Med kapaciteten som skapas på en ny 
järnväg kan mycket av tågen som trafikerar den befintliga infrastrukturen 
flyttas över och avlasta det existerande systemet. 
 
Med förbättrade bromsprestanda kan marginalerna vid inbromsning minskas 
och därmed kapacitetsförlusten. Magnetskenbromsning kan i framtiden leda 
till kortare bromssträckor. För att magnetskenbromsning ska kunna 
implementeras är att det viktigt att det tas i beaktning i ett tidigt skede så att 
järnvägen kan anpassas för att klara av de magnetiska fält som uppstår.  
 
Det är emellertid problematiskt med automatisk tågdrift och senare 
bromskurvor, båda leder till ett mindre säkert system med mindre 
säkerhetsmarginaler vilket är svårt att implementera på järnväg. Det tar väldigt 
lång tid att implementera nya system och testa dessa för ett godkännande. 
I studien behandlas endast kapacitet i ett infrastrukturperspektiv och mäts i hur 
tätt tågen kan köra i förhållande till varandra. Kapaciteten i transportsystemet 
är också beroende av tågens kapacitet och det transportarbete de utför. Ett tåg 
som transporterar 300 människor utgör samma transportarbete som två tåg 
som transporterar 150 människor vardera. Det är viktigt att skilja på kapacitet i 
sammanhanget. I rapporten behandlas endast kapacitet i infrastrukturen men 
det är viktigt att se det till ett bredare perspektiv.  
 
Även om järnvägen blir utformad för en kapacitet med 2,5 minuter headway 
kan minskade marginaler och säkrare drift i framtiden leda till att den får en 
ökad kapacitet utan stora infrastruktursatsningar. 
5.3 Idéer till fortsatt arbete 
Undersöka vinster i att utforma järnvägen på ett sätt så att 
kontaktledningssektioner och blocksträckor är lika långa och placeras på 
samma platser. Kan eventuellt leda till mindre utrustning ute på linjen, lägre 
logistiska produktionskostnader och enklare underhåll. 
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